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Les Oribates des tourbiéres du Jura suisse 
(Acari, Oribatei): écologie. 
II. Les relations Oribates-environnement 
à la lumiére du test de Mantel 
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Synopsis: the Oribatid community structure of a peat bog of the swiss Jura is shown 
(by means of Mantel tests) to be significantly correlated with the humidity of the substratum 
and a set of factors depending on the dominant Sphagnum species of the substratum. The 
main features of the community are given. 
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INTRODUCTION 


Depuis l'apparition, dans la première moitié de ce siècle. de cles de détermina- 
tion des Acariens Oribates (SELLNICK, 1928; WILLMANN, 1931). et en parallele avec 
les efforts déployés pour aboutir à une classification naturelle des représentants de ce 
groupe (par exemple GRANDJEAN, 1954; KNÜLLE, 1957 a), de nombreux chercheurs se 
sont fixé pour táche de décrire et comprendre l'organisation quantitative des 
communautés d'Oribates dans divers milieux. Certains auteurs germaniques 
(STRENZKE, 1952; KNULLE, 1957 b; Popp, 1962) ont tenté de grouper les Oribates 
en « Synusien » (synusies), définies au sens le plus large comme des assemblages 
d'espéces co-occurrentes dans un habitat donné. D'autres (WEIGMANN & KRATZ, 
1982) donnent des listes d'espèces ayant leur occurrence principale 
(« Hauptvorkommen ») dans diverses catégories de milieux. Des Scandinaves ont 
également synthétisé les données de vastes territoires (DALENIUS, 1949; KARPPINEN, 
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1971). des travaux de plusieurs regions européennes sont consacrés à des biotopes 
plus précis (par exemple Anpe, 1982: Brock. 1966: Bonnet er al., 1975: Evison- 
GULDIMANX. 1981; Karppinen, 1977: Links. 1965, 1971, 1979; Lions, 1972: Porr, 
1970; Tarkas-WaHLBERG, 1953. 1961: Trave. 1963: Waurny, 1979). 


Les assemblages d'espèces décrits par ces divers auteurs, bien que trés diversi- 
fies. presentent quelques grandes lignes reconnaissables à l'échelle continentale. 
Ainsi. on trouve des groupements hygrophiles à Limnozetes ciliatus (Schrk.). avec 
des espèces accompagnatrices comme Trimalaconothrus foveolatus Willm., T. novus 
Selln.. et souvent Hydrozetes lacustris (Michael) et Pilogalumna tenuiclavus (Berl) 
dans plusieurs des travaux cités ci-dessus. De telles ressemblances se manifestent 
en particulier dans les milieux les plus contraignants (dont les tourbiéres acides. 
souvent inondées et asphyxiantes, constituent un bon exemple), que seules quelques 
espèces spécialisées sont à méme de coloniser. 

Dans ce contexte. nous avons entrepris une étude de la distribution des 
Oribates dans la tourbiére du Cachot (Haut-Jura suisse), fragment de 7 ha d'un 
ensemble autrefois bien plus vaste, entouré aujourd'hui de surfaces cultivées ou 
päturées. 

Dans un précédent article, première étape de notre recherche (BORCARD. 
1991 a). nous avons montré sur la base d'un échantillonnage général que la structure 
multidimensionnelle du peuplement d'Acariens Oribates de la tourbiére du Cachot 
était corrélée significativement à la structure de l'habitat (représentée par une 
variable qualitative « association phytosociologique »). Sur la base d'une analyse 
des correspondances, nous avions aussi émis l'hypothèse que cette communauté 
variail pour une part importante en réponse à l'humidité globale du milieu et a la 
densité du couvert arborescent. A plus petite échelle, il était raisonnable de penser 
aussi que l'espèce dominante du tapis de sphaignes, ainsi que sa microtopographie 
(butte ou replat) étaient susceptibles d'influencer l'assemblage d'Acariens. Le pré- 
sent article est dédié au test statistique de ces hypothèses, au moyen d’un nouvel 
ensemble d'échantillons prélevés durant l'année suivant celle de la campagne explo- 
ratoire. 


Cette nouvelle étude de la distribution spatiale des Oribates s'est concentrée 
sur cinq stations très différenciées, dans lesquelles le prélèvement d'échantillons de 5 
cm de diamétre a permis, à l'échelle sub-locale, une description fine des assemblages 
d'espéces et de leurs variations. 


Autocorrélation spatiale et test de Mantel 


Les méthodes statistiques utilisées dans ce travail méritent quelques commentai- 
res. I] est fait usage du test de MANTEL (1967) et de ses variantes partielles (SMOUSE 
et al., 1986), qui peuvent être définis comme des corrélations linéaires et corrélations 
partielles entre matrices, associées à des tests par permutations. Leur usage en lieu 
et place de méthodes plus classiques telles que, par exemple, le test z ou l'analyse 
discriminante, résulte de la prise de conscience récente et fondamentale des implica- 
tions statistiques d'un fait connu depuis longtemps, à savoir que les organismes 
vivants ne sont jamais distribues au hasard dans le milieu. L'hétérogénéité spatiale 
des communautés est considérée actuellement comme une nécessité fonctionnelle 
(Mav, 1974; LEGENDRE, soumis). Les distributions les plus courantes sont des 
gradients (comportant des séries de remplacement d'espéces) et des répartitions 
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contagieuses (en avregals) Or. on sat maintenant que des données provenant 
d'une communaule ainsi reparte dans son milieu sont spatialement autocerrelees 
et les échantillons non indépendants. sans que le protocole d'echanullonnage utilise 
permette d'éviter ce probléme (Lecispre & Fortis, 1989). Dans un gradient. par 
exemple. un couple d'échantillons provenant de deux points rapproches a de lortes 
chances d'être plus semblable qu'un couple dont les éléments ont été preleves à 
une plus grande distance l'un de l'autre. Dans une communauté (ou une population) 
répartie en agregats. des couples d'échantillons plus ressemblants que sous une 
distribution aléatoire seront trouvés à des distances correspondant aux multiples 
entiers de la distance moyenne entre les agrégats. Il en resulte qu'en connaissant 
(même très vaguement) le type de répartition, on peut déduire de l'examen d'un 
échantillon la composition d'autres prelevements du méme site (au moins en partie). 
La consèquence statistique est la suivante : puisqu'il est partiellement prévisible sur 
la base des autres, chaque échantillon perd une fraction non estimable (actuellement) 
de degré de liberté. Les tests statistiques classiques, nécessitant l'estimation du 
nombre de ces degrés. sont donc inutilisables : compter un degré par échantillon 
les rend trop libéraux. ce qui augmente le risque d'erreur de type I. La presence 
d'autocorrélation spatiale dans les données viole donc les hypothéses fondamentales 
des tests classiques : indépendance des échantillons, homogénéité des variances el 
normalité des erreurs. La présence quasi générale d'autocorrelation spatiale dans 
les données écologiques. avec tout ce qu'elle implique au nivcau des tests statistiques 
ou de la modélisation de structures et de relations dans les systèmes naturels. 
s'impose lentement comme un nouveau paradigme en Ecologie (LEGENDRE. soumis). 


Parmi les méthodes permettant de faire face à ce probléme. la plus elegante à 
notre avis consiste à comparer la statistique utilisée à une distribution sous Ho 
générée à partir des données : aprés calcul de la vraie valeur de la statistique, les 
éléments d'une des deux séries comparées sont permutés aléatoirement. et la statisti- 
que recalculèe. La repetition de ce processus 100 ou 1000 fois fournit une distribu- 
tion de référence à laquelle on compare la vraie valeur. Si cette derniére est plus 
élevée (ou suivant le contexte, plus basse) que 95 ou 99 % des valeurs obtenues par 
permutations aléatoires. on la déclarera significative au seuil choisi. 

Le test de Mantel fait partie de cette famille de méthodes. La statistique 
utilisee pour comparer les matrices est le r normalisé de Mantel, équivalent à une 
corrélation de Pearson. Les matrices comparées sont, dans notre cas, des matrices 
de similarité ou de distance entre échantillons, basées soit sur des complages 
d'Oribates, soit sur des mesures de facteurs environnementaux. Un exposé plus 
complet de la 1£horie du test de Mantel, avec des exemples d'applications. peut 
être trouvé chez LEGENDRE el Fortin (1989). 


I. — LIEU, PARCELLES ET MÉTHODES D'ÉCHANTILLONNAGE 
A) Lieu de l'étude 


La présente recherche s'est déroulée dans la tourbiére du Cachot (Jura suisse), un reliquat de 7 ha 
de ce qui fut jadis un vaste complexe couvrant tout le fond de la vallée de la Brévine Ses caractéristiques, 
tirées de l'inventaire des hau'-marais et marais de transition de Suisse (GRUENIG er al.. 1984), sont les 
suivantes ` altitude : | 050 m, coordonnées carte nationale suisse : 541'200/206350, surface du haut- 
marais : 7 ha, surface du haut-marais primaire . 4 ha. type originel ` haut-marais concentrique 
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Cette tourbiere à cte abondamment décrite dans la literature; sur les plans betonque (Mattes 
1964; A Kor. 1979; GuGER, 1980) et zoologique (Ma rris, 1971: At wn 979. Roki vei 198S. entre 
autres, cer Maruny. i Dat er al. 1986). Sans nous attarder en detail sur ses varacteristiques. 
mentionnons les données climatologiques suivantes. provenant de la station meteerelognque de la 
Brevine (distance de 5,2 km de la teurhiére) : 

7 precipitatións moyennes de 1728 mm par un de 1980 à 1986; mors les plus humides souvent 
juin el décembre: les plus secs : avril et septembre-octobre: 

- lemperilure moyenne annuelle (même période) : +4,5'C: mois les plus froids ` decembre a 
fevrier (moyennes d'environ —6.5°C): les plus chauds : juillet-wodt (env + 14°C). fortes amplitudes 
journaliéres (souvent WC en hiver et 20°C en ete): 

7 le elimar « nordique » de la vallée de la Brévine lui a valu son surnom de « Siberie suisse » 


La distribution des principales zones phytosociologiques de la tourbière du Cachot est illustrée 
plus loin 


B) Les cing parcelles de référence 


Afin d'obtenir une image de l'ensemble du peuplement d'Oribates des sphagnes du haut-marais 
primaire. nous y avons défini cing parcelles de 10 x 10 m chacune. soit une dans chaque milieu mentionne 
dans le schéma évolutif d'une tourbiére bombec de MATTHEY (1964) (repris a la ligure 1) et une 
supplémentaire dans une lande de dégradation. Nous avons ainsi sélectionné (ir 21 


Sphagnetum fusci 


Pino mugo-Sphagnetum kee 


Sphagnetum magellanici 


Scheuchzerietum 


Fig |. — Schéma évolutif d'une tourbiere bombee jurussienne D'après Mat fm: 
11964) 


— un replat central comportant quelques gouilles du Scheuchzericium Tx 1937 et des formations 
du Sphagnetum magellanici (Kast ei al.) 1933 : SMEIÏ: 


— un faciès plus évolué du Sphagnetum magellanici. à proximité de la forét de pins 4 crochet 
SME2; 


— un Sphagnetum fusci Luqu. 1926 : SF; 

- un Pino muga-Sphagnetum (Kuoch) 1954 : SM; 

— une lande de dégradation en cours de régénération : LNE. 
Donnons ici les caractéristiques générales de chacune de ces parcelles : 


SMEI : parcelle tres variée, comprenant quelques bordures de gouilles, des replats du Sphagnetum 
magellanici. el des zones plus sèches entourant quelques pins pionniers 
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Sphagnetum magellanici 


. VA Landes de dégradanon 


es Sphagnetum tuscr 


Boisemant secondaire, 
Betula pubescens 
Pino-Sphagnetum 
Boisement secondaire 
Betula pubescens et 
Pinus mugo 


na. - 
Dë Fosse d'exploitation 
Molinieto- Troletum d 
W ewopaei, avec 1 de 
A Betula pubescens 


Vig 2 = Phan de la teurhiere du Cacho td apres Matos 1964. modifier avee les $ parcelles de reterence 


Sphagno-Piceetum 


Les bords de gouilles correspondent aux sous-associations Sphagnerosum recurzi et. Sphagnetusum 
rubelli du Sphagnetum magcllanici. Les sphaignes (Sphagnum recurvin. S. rubellum. 5 warnstorfianum 
y sont toujours détrempées, n'émergcant de la nappe d'eau que de $ à 8 cm 


Les replats sont formés principalement de tapis de Sphagnum recurvum ct $. magellanicum, avec 
tout le cortége d'espéces accompagnantes du Sphagnerum magellanici (voir MATIHEY, 1964). La nappe 
d'eau sc situe entre 12 et 15 cm de profondeur. 
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Quelques pins ont pris pred dans cette zone. créant des ¡lots plus sees au S. onagelhunum et S 
recurvum, souvent reyornts par A eapillifeluun, Vorment des buttes en voie d'usséchement ensalies de 
Polyirichnum strictum, Calluna vulgaris. Vaccunum uliginosum et de lichens (Chadema spp 1 La nappe 
phréatique est plus profonde que 13 em 


SME?2 ` Sphagnetun magellanica typique ` tapis continu de S. recurzum et AN magellan um. Venant 
parfois des butles surbaissees, avec quelques ¡lots de pins à crochets. zones plus secho amorcant 
l'installation de la forêt. Parmi les accompagnitirices, mentionnons Eriophorum vaginam. Oo vise eus 
quadripetalus, Andromeda polifolia, Carex inflata. Carex lasiocarpa, Betula nana, Calluna vulugiis Dans 
les endroits plus secs, on rencontre Sphagnum capillifolium, Vaccinium uliginosum et des mousses el 
lichens (Polyirichum strictum. Pleurozium schreheri. Cladonia rangiferina). En général. la nappe phreati- 
que se situe vers 15 à 20 cm de profondeur. miis elle peut remonter sporadiquement jusqu a 3 em seus 
la surface par temps trés humide. 


SF ` grandes buttes denses de $. fuscum. piquees ça et là de S. rubellum: quelques replats et buntes 
de S. capillifolium, S. magellanicum e S. recurvum. Ces formations sont actuellement couvertes d'une 
jeune population irrégulière de Pinus muga de | à 3 m de hauteur, et envahies à divers degres par les 
Vacciniées, la Callune ei les mousses, La nappe phréatique est partout plus profonde que 13 vm 


SM : notre parcelle forestière est située dans une zone pas trop asséchée, comprenant des tapis de 
S. magellanicum et S. recurvum. La couverture de pins est interrompue á quelques endroits. pur des 
arbres effondrés. On rencontre dans cette parcelle les accompagnatrices typiques du Mie mugu- 
Sphagnetum (voir MarrHEY. 1964). La couche de sphaignes est peu épaisse. souvent interrompue. 
laissant la place à une litière d'aiguilles de pins et de debris de Vacciniées sur la tourbe La nappe 
phréatique, abaissee par la forét de pins, se situe en moyenne entre 30 et 50 em de profondeur (Bassi 1. 
1985). 


LNE : cette lande trouve son origine dans le déboisement, vers les annees 1940-1945. d'une parcelle 
de forêt de pins. en vue d'en extraire la tourbe. Seuls les arbres oni ete retirés Pinus mugo, mele de 
Betula pubescens, recolonise actuellement cette lande. Le sol est sec. recouvert essentiellement de tapis 
de mousses (surtout Polvirichum sirictum et Pleurozium schreberi}. avec une couverture. dense de 
Vaccinium spp. et de Calluna vulgaris. Les sphaignes se rencontrent surtout dans les zones umbrayces. 
souvent sous forme de buttes ` 5 capillifolium. S. fuxcum. S. magellanicum. S. recurvum. Gies (1980) 
a étudié en détail la phytosociologie des landes de dégradation de la tourbière du Cachot. 


C) Matériel de récolte et d'extraction 


Loutillage utilisé pour cette campagne de recoltes a été décrit ailleurs en detail (Boc an. 1986) 
En résumé, nous avons fail usage d'une sonde rotative manuelle de 5 cm de diametre el 13 em de 
profondeur inspirée de celle de TARRAS- WAHLBERG (1953), et d'un extracteur multiple, version simplifiée 
du modéle de MACFADYEN (1961) permettant de traiter simultanèment 150 échantillons. Les echunullons 
ont été séparés en trois parties de 3,5, 3,5 el 6 cm de profondeur. Durée de l'extraction pour chaque 
sous-échantillon : 2 semaines. 


D) Echantillonnage et choix des échantillons pour les analyses 


Entre juin el novembre 1982, chaque parcelle a été visitée une fois toutes les 3 semaines. SME2 a 
fait l'objet de quelques récoltes supplémentaires en mars-avril 1983. Lors de chaque visite. un carré 
d'l m de côté était sélectionné aléatoirement. et subissait le prélèvement de 12 échantillons. Un carré 
ne pouvail être sélectionné deux fois dans la méme année 


Le nombre d'échantillons tries par parcelle va de 21 (SM) à 119 (SME2). En effet, l'immense 
quantité de matériel récolté nous a contraint à ne traiter dans la plupart des parcelles que des sous- 
groupes d'échantillons (sélectionnés dans toutes les saisons de récolte). Seul le matériel de la parcelle 
SME2, qui a servi de référence pour la description du peuplement d'un replat de tourbiere bombee, a 
été trié au complet. Pour le présent travail, nous operons sur des sous-ensembles de 18 échantillons par 
parcelle, ce qui a permis d'opérer des choix méme dans les parcelles où peu de matériel trié etait 
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disponible Ces choix ont ete faits de La facon survante 


| L'ensemble de l'echantillennage de chaque parcelle (profondeur cumulee de & à. 13 em) a fait 
V'objer d'une analyse des correspondances. Cette ani a permis de dégager les echanullons structurants 
de chaque ensemble. soit ceux qui contribuent le plus à la variabilité absorbée par les premiers à 
l'analyse. Dans chacun des 3 cas. I8 echantillons ont ainsi été selectionnes. Cette démarche est 
de FRONTIER (1982, p. Mu 


2 Par souci de securite; les 3 series. de IR échantillons retenus. ont chacune Lat tohet d'une 


nouvelle analyse des correspondances, pour verifier que les tendances degagees etaient bien les mêmes 
que celles revelees par l'echantillennage complet 


A. La matrice obtenue comporte 5 * I8 =90 échantillons, et 65 especes 37 de ces dernieres. presentes 
a raison d'un ou deux individus seulement, ont ete eliminees en raison du nombre eleve de zeros qu'elles 
introduisarent dans la matrice, ce qui nuit à la clarté des résultats (LEGENDRI Slam. 1984). 28 
espéces ont donc ete gardees pour les analyses. Le tableau final est done de dimension 9 < 28, pour 
20.600 individus (stases adultes seulement) 


Il. — LES VARIABLES ENVIRONNEMENTALES 


Les $ deseripteurs environnementaux associés à chaque echantllon sont les suivants 
- mesures indirectes de l'humidité generale du milieu 


e distance à la gouille la plus proche ` variable semisquantitative à 4 classes — 0-3 ony = 1, 30- 
60 cm = 2. 60-100 cm 7 3. plus de 100 cm 7 4; 


e prolondeur de la nappe lors du prelevement ` variable semi-quantitative a 3 classes : 0- 
10 em I. 10-15 em 722. plus de 15 cm X: 


- mesure de la distance des arbres ` variable. semi-quantitative, 4 classes ` (A0 vm el zone 
forestiere = 1. 30-60 em = 2; 60-100 cm — X plus de 100 cm 7 4, 


— vegétation (espece végétale dominant dans le prélevement) ` variable qualitative non ordonnée 
all classes ` Sphagnum recurium = |. S. magellanicum 9 2. S. fuscum = X. S. capillioliun =4. X warnstor- 
fianum = 3, melange de S. recurvum, S. warnstarfianum, S. rubellum ei S. capillifolium (dans SME1)= 6. 
mélange de S. rubellum. S. vapillifolium ei S. fuscum (dans SF) 9 7. Polvieichuni strictim 7 S. Pleurozium 
sehireheri 29, Eriophorum vaginatum = 10. racines de Calluna vulgaris = 1) 


"microtopographie de la sphaigne ` variable binaire replat 70. butte = 1 


III. — DÉMARCHE ANALYTIQUE 


Les elements principaux en sont les suivants : 


|. Construction d'une matrice de similarité des échantillons en fonction des Oribates. au moyen de 
l'indice de Steinhaus (voir LEGENDRE & LEGENDRE. 1984) ct groupement agglomeratil à liens complets. 
Le contenu des principaux groupes obtenus est optimisé au moyen d'un groupement non-hiérarchique 
par la méthode « k-means » (MACQUEEN, 1967). qui minimise la variance intragroupe de la configuration 
initiale proposée. Cette optimisation présente l'avantage d'éliminer quelques distorsions que le caractère 
hiérarchique de l'algorithme de groupement à liens complets aurait pu introduire. 7 groupes d'échantil- 
lons ont ainsi été obtenus, Dans la suite de l'analyse, chacun de ces groupes sera consideré comme un 
ensemble d'échantillons du méme assemblage d'Oribates. 


2. Représentation des 7 groupes sous la forme d'une matrice-modéle. dans laquelle toutes les paires 
d'objets appartenant au méme groupe se voient attribuer une similarité de |. et toutes les paires 
« dépareillées » unc similarité de 0. Cette simplification de la matrice de similarité de départ matérialise 
l'idée que les 7 groupes sélectionnés représentent autant d'assemblages distincts d'Oribates. constitués 
en réponse à leurs conditions de vie. La suite des analyses portera donc sur des groupes d'échantillons. 
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e tant que représentants d'assemblages nen Torus d'Onbates et non plus simplement sur un ensemble 
de mesures de similarite entre echanullons Les tests ulterieurs. seront. done destinés a répondre a la 
question suivante ` em réponse à quels) Faecteur(s] les 7 assemblages d'Oribates discernes se sent ils 
constitues * 


3 Construction de 5 matrices de simarilarite des memes echantllons. mars basces sur les 5 mesures 
environnementales énumérées plus haut L'indice utilise est celur d'ESTARROOK et. ROGERS (19661, qui 
permet de traiter des deseripteurs de types mathématiques differents. Les variables « vegetation + el 
« microtopographic ». qui sont en classes non ordonnees. donnent lieu à des matrices de type UT. eu 1 
est la valeur attribute à toute paire d'échantillons appartient à la meme classe: pour les autres variables 
l'indice choisi permet de respecter l'information semisquantitative 


4 Execution de 5 tests de MANTEL. (1967) globaux. établissant s'il existe une relation. entre les 
groupes du modéle base sur les Oribates et les elements des matrices fondees sur chacune des mesures 
environnementales. La statistique calculée est le «r = normalisé de Mantel. qui équivaut à une correlation 
de Pearson entre matrices. Elle est comparée a une distribution de reference sous Ha (Ha ` independance 
des 2 matrices) générée par permutations aleatoires des lignes ou colonnes d'une des matrices el recalcul 
de la statistique aprés chaque permutation L'usage du test de MANTLE permet, entre autres, d'eviter 
l'assomption fondamentale d'indépendance des observations. non valide en presence d'autocorrelation 
spatiale. On trouvera un intéressant developpement de ce sujet, accompagné d'une théorie du test de 
MANTEL, chez LEGENORE el Fortin (1989). Moir aussi nos remarques en conclusion de cet article 


5. Une fois sélectionnés les descripteurs dont la relation avec les Oribates est globalement significa: 
tive (point 4), d faut, comme dans une analyse de variance, rechercher par des tests partiels sur quelles 
paires de groupes ces descripteurs ont un pouvoir predictif significatif (par exemple ` « les Oributes des 
groupes 3 el 4 ont-ils un optimum d'humidité significativement different” ») 


Cette démarche peut sembler laborieuse: rappelons qu'elle a été conçue sur la base des réllexions 
exposées dans l'introduction. pour contourner les conditions d'applicauon trop contriignantes des 
tesis classiques tels VANOVA et l'analyse discriminante (indépendante des échantillons, normalite des 
populations d'origine, homogeneite des variances]. 


L'ensemble des calculs a ete realise à laide du progiciel « R 9 d'analyses multivariables de 
LEGENDRE ei VAUDOR (1985). 


IV. — RÉSULTATS 


La composition des 7 groupes obtenus par la démarche du point | ci-dessus 
est la suivante : 


— groupe | : 7 échantillons de la parcelle SMEI. tous provenant de bordures 
immédiates de gouilles; 


— groupe 2: 11 échantillons, dont 2 de SMEI, 6 de SME2 et 3 de LNE; 
— groupe 3 : 7 échantillons, dont | de SME! et 6 de SME2; 


- groupe 4: 12 échantillons : 4 de SMEI, 3 de SME2, | de SF, | de SM, 
3 de LNE; 


— groupe 5 : 13 échantillons : 3 de SMEI, 3 de SME2, 7 de SF; 
— groupe 6 : 22 échantillons : 10 de SF, 12 de LNE; 
— groupe 7 : 17 échantillons, tous de SM. 


La structure générale de l'assemblage d'Oribates dc ces groupes est donnée au 
tableau I. 
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Les caractéristiques. environnementades des 7 groupes sont présentées sous 
forme de tableaux de contingence (lab. 11), Cette représentation nous permet de 
dégager (pour l'instant de façon descriptive) les grandes affinités écologiques des 
assemblages d'Oribates concernés. Les tests de MANTEL qui suivront (phase interpre- 
tative) permettront de dire quelles variables ont un pouvoir predietil significant 
sur ces communautés 


V. — INTERPRÉTATION STATISTIQUE 


La provenance des echanullons des groupes | et 7 suffit à discriminer ces 
groupes par rapport aux autres ` le groupe | represente les Oribates des milieux 
détrempés des abords immédiats des gouilles centrales de la tourbiére, et le groupe 
7 ceux des tapis de sphaignes sous couvert de la forét de Pinus mugo. L'inclusion de 
ces deux groupes extrèmes dans la séric de tests statistiques ci-dessous augmenterait 
fortement le nombre de tests multiples tout en montrant que des trivialités. Nous 
avons donc limité les tests aux situations moins nettes des groupes 2 à 6 (divers 
faciès des régions pas ou peu boisées de la tourbiére) 

Les tests de Matt globaux pour ces 5 groupes ont donne les résultats 
suivants : 


1% modele « Oribates » x « distance à la gouille la plus proche » : r— 0.03: 
p(r) «0,052; 


2° modèle « Oribates » x  « profondeur de la nappe»: r=0.11925, 
p(r) «0,001 **: 


3° modéle « Oribates » x « distance à l'arbre le plus proche » : r- (0.01229. 
pí(r) «0,250; 


4' modèle « Oribates » x «espèce vegetale dominante»: rz 0.09874. 
p(r) «0.001**; 


5* modéle « Oribates » x « microtopographie butte-replat » : r= — 0.01298. 
p(r) «0.575. 


** La méme matrice-modéle « Oribates » subissant 5 tests simultanes. le seuil 
global d'acceptation des tests doit étre divisé par le nombre de tests (correction de 
Bonferroni; voir LEGENDRE & LEGENDRE. 1984), soit : 


oss 0,05/5 — 0,01, ou encore x= 0,01/5 — 0,002. 


Dans notre cas, on dira donc que les tests 2 et 4 sont hautement significatifs 
au seuil global de 0,01 (seuil corrigé de 0,01/5 — 0,002). alors que les tests 1. 3 et 5 
ne sont pas significatifs. 


Les tests effectués montrent que, dans la tourbiére du cachot, deux échantillons 
de sphaignes renfermant des assemblages identiques d'Oribates proviennent le plus 
souvent de zones où la même espèce végétale domine et où la nappe est à la méme 
profondeur. Ces deux descripteurs simples fournissent donc un moyen commode 
de prédire la composition du peuplement de Microarthropodes, méme si ces derniers 
réagissent probablement à un ensemble de stimuli certes associés à l'état de ces 
descripteurs macroscopiques, mais considérablement plus difficiles à mesurer, tels 
le volume et l'agencement de l'espace disponible, la teneur en matiéres ligneuses. la 
composition de la microflore, et d'autres facteurs physico-chimiques. 


Tan. 


est maximale. En gras. taxons dominants et subdominants de chaque groupe. 


Suctobelba spp. Paoli 1908 


—— 


Taxons | 
E 4 i 

Limnozetes cf. ciliatus (Schrank) 1803 | 140 756 | 602 2183 
Malaconothrus egregius Berl. 1904 2165 19 446 | 1528 
Malaconothrus processus v.d. Hammen 1952 i 764 4167 | 582 
Liochthonius perfusorius Moritz 1976 | 0 1065 218 
Hoplophthiracarus pavidus (Berl.) 1913 | 923 12%6 | 18134 | 
Nothrus pratensis Sellnick 1929 1846 3426 9 604 
Camisia lapponica (Trägärdh) 1910 0 556 728 
Edwardzetes edwardsi (Nicolet) 1855 0 46 0 
Nanhermannia coronata Berl. 1913 3692 18891 14770 
Oppiella nova (Oudms.) 1902 637 7501 10768 
Oppiella subpectinata (Oudms.) 1900 0 1389 291 
Oribatula tibialis (Nicolet) 1855 | 64 0 0 
Phthiracarus spp. Perty 1841 | 0 46 0 
Rhysotritia ardua (C. L. Koch) 1841 | 0 278 218 | 

| 64 3843 309 | 
Protoribates lagenula (Berl.) 1904 | 127 12084 4 584 
Cepheus cepheiformis (Nicolet) 1855 | Ü 370) 0 
Scheloribates laevigatus (C. L. Koch) 1836 0 INS 0 
Tectocepheus velatus (Michael) 1880 | U 3611 5384 
Hypochthoniella minutissima (Berl.) 1904 0) 741 055 
Brachychochthonius zelawaiensis (Selln.) 1928 0) 556 146 
Carabodes labyrinthicus (Michael) 1879 | 0 0 146 
Dameobelba minutissima (Sellnick) 1920 | 0 46 U 
Fuscozetes setosus (C. L. Koch) 1840 | 0 1574 3147 
Hermannia gibba (C. L. Koch) 1840 | 0 46 0 
Hypochthonius rufulus (C. L. Koch) 1836 127 602 582 
Platynothrus peltifer (C. L. Koch) 1840 0 0 0 
Steganacarus striculus (C, L. Koch) 1836 2101 2963 4075 

| 161574 85332 75451 


Totaux 


1. — Densités par mètre carré des Oribates des 7 groupes définis dans le texte, Encadrés : 


10483 
382 
297) 


85 
127 
4074 
424 
976 
297 
4287 


163441 


pour chaque taxon, 


Groupes d'échantillons 


94613 | 
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470 
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t^t] 
0 
480 
S718 
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17177 
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208 
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9885 
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u 
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11066 
4375 


WER 


82969 
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2427 
150 
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Taw I — Caractéristiques environnementales des 7 groupes de récoles d'Oribates définies 
dans le texte (fréquences absolues). En italique ` frequences absolues attendues en cas 
d'indépendance des lignes et colonnes (données à mre indicatif, sans test; Voir texte). 


Groupes | Til2l3lals Groupes (7a 7,41 Sher T4 
Nb. och 8 |n|7 12/13 Nh. éch. SOM 7 RBD]; 
Station i Dist. gouille | 
SMEI ig | 


10-30 em ‘ato ato i olojo 
HAS 03 03106: 110N 
Eeer ive NEP E 


SME2 | 30-60 cm rio 0-70 Layo 

n i| 04:02: 04104102 |04 | 

sr | 9, eme (3101 olðlolo] 

| 02104 0. 2104 040710 el 

SM +del00cm 171 6 TENEN A 

| TAYS 62 11) ip» IS | 

LNE i ne ` | 

d l 

“Vegetation — | Tira io HE [3 y 

19/26 16.241 3 MP 

^S. recurv. 10-15 cm 074 4 "um AU 

44! 6 OKANA 12193) 

, S. magell. +del$em O10 0,3:116/10! 

mm n 21129149 38| 
| S. fuscum Dist. arbre - i 

¿S acutif Tolra 611050 ter 

EE bi i24l33 21 164139166151! 

S. warnst. olo[o[o[o 30-60em o 1 1| 0/3/5[0 

d 0,210,210,310.3 = 5^ 09) 12108; 1.3 ie 2 

| Sph. spp. SMEI 01010 0 01 0,0] 110 

| 04 05|03 a 076 D oajo2|os\o4 0.7 0.6 | 


| Sph. spp. SF 


+del00cm 8/8 ¿6617 


15 
144161! 3.9) 6.7| 7.21 1219, 


01010 
0.2,0.210.2 n 03 05 0 

0/0 
0,5|0,3 05 j 03 
FIEIS| O 
0.7 |0.7 | 1.2/0,94 
0/0/0/0/1/|0/|0 
0.110,110,110,110,1|0,2|0,19 
0/0|0/|1/|0/|0/]|0 
0.1 | 0.1 |0.1|0.1|0.1|0.2| 0.79 


Pol. strictum 


PI. schreberi 


Er. vaginatum 


Rac. Call. vulg. 
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La mierotopographie du milieu (butte ou replat) n imlluence pas le peuplement 
d'Oribates de lacon significative, ce qui ne don pas surprendre si l'on se rappelle 
que les sphaignes. en produisant ces buttes en reaction a un debut d'asséchement. 
recreent en elles les conditions d'humidité proches de celles des replats, nécessaires 
à leur survie (Mamma. 1965). On doit s'attendre en revanche à ce que les buntes 
de sphaignes isolées à la périphérie dessechee de la tourbiére jouent un rôle 
important comme refuges pour la faune hygrophile (Bokcaro. 1988). 

La variable « distance à l'arbre le plus proche » comporte une composante 
licc à l'humidité (asséchement local autour du tronc). mais recouvre aussi l'ensemble 
des autres modifications induites par la proximité du pin: apport d'aiguilles. 
perte d'ensoleillement direct. etc. A l'échelle où nous travaillons, les effets de ces 
modifications sur les Oribates ne sont toutelois pas significatives. 


Il faut encore vérifier entre quelles paires de groupes les deux variables significa- 
lives sont capables de discriminer. Les tests ci-dessous y pourvoient. Ici, la statisti- 
que de MANTEL est comparée à une distribution de référence générée par des 
permutations limitées aux paires de groupes concernées. selon la méthode proposée 
par Sokat ei al. (1987). L'opération est répétée pour toutes les paires de groupes, 
d'une manière analogue aux tests multiples a posteriori d'une analyse de variance. 


Tas MI — Probabilités associées aux tests partiels entre les matrices de similarité « Oribates » 
et « profondeur de la nappe ». ** =hautement significatif au seuil global de | %. ns - non 
significatif. 


| Groupes 


s | 4 


0,152 ns 0.001 ** 

| 0.245 ns 

| 4 

Ls | 


Le tableau III montre les probabilites associées aux tests partiels entre « Oribates » 
et « profondeur de la nappe»; le tableau IV montre celles des tests entre 
« Oribates » el « espéce végétale principale ». 
e 
Tas. IV. — Probabilités associées aux tests partiels entre les matrices de similarité « Oribates » 
et « espèce végétale principale ». ** — hautement significatif au seuil global de | %. ns non 
significatif. 


0,001** 


0,243 ns 


On voit que les deux variables environnementales permettent de faire la 
différence entre la plupart des paires de groupes, sauf « 2-3 » et « 3-4 ». D'un 
point de vue descriptif, on osera néanmoins, en se basant sur le tableau II, dire 
que le groupe 2 semble se rattacher aux replats humides à S. recurvum de la parcelle 
SME2, le groupe 3 aux replats à S. magellanicum de cette méme parcelle, alors 
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nA 


que le groupe 4 représente une variante proche des trones de pins de l'assemblage 
d'Oribates des replals moyens de la tourbiere 


VI. — SYNTHÈSE ECOLOGIQUE 


Nous avons montré précedemment (im ant. 19914) à laide d'une analyse 
des correspondances que la communauté d'Oribates de la tourbiére du Cachet 
pouvait être décrite sous la forme d'un gradient allant du centre humide à la 
périphérie boisée et plus sèche du haut-marais. Dans ces conditions. l'usage de 
méthodes aussi contrastantes que celles que nous proposons ici peut paraitre 
quelque peu artificielle. Cette manière de procéder permet cependant de rendre 
compte de manière precise du comportement de la communauté en fonction des 
conditions écologiques des diverses associations vegetales de la tourbiére. En partant 
du point de vue de l'observateur du milicu macroscopique, et en intégrant les 
résultats des tests et descriptions ci-dessus. on peut presenter ces résultats de la 
maniére suivante : 


a. Bordure immédiate des gouilles centrales, sphaignes toujours détrempees. 
plusieurs espèces de sphaignes sur une petite echelle : groupe |; assemblage bien 
differencié d'Oribates, pauvre en espèces. lortement domine par L. ciliatus. qui 
détient le record de densité locale du Cachot (140000 adultes par mètre carré) 
Espéce accompagnatrice abondante : H. pavidus. 


b. Replats centraux de la tourbiére (Sphagnerum magellanici). mais distants 
des gouilles de plus d'l m : groupes 2 à 4: plusieurs variantes d'un groupement 
plus riche en espèces, avec dominance de M. egregius ou H. pavidus dans les 
endroits les plus humides (nappe souvent à environ 10 cm. tapis de S. recurvun). 
P. lagenula, N. coronata en zone moyenne (nappe haute ou moyenne: souvent 
replats de S. magellanicum), et O. nova dans les zones de sphaignes ou autres 
mousses laches avoisinant les pins, à nappe moyenne à profonde. L'ensemble de 
ces espéces d'Oribates, auxquelles on peut ajouter N. pratensis, S. striculus ci F 
setosus, constituent le « noyau central » de la communauté d'Oribates du Cachot 
Les groupes 2, 3 et 4 représentés dans ces zones sont trés proches les uns des 
autres, les differences portant essentiellement sur les rapports quantitatifs entre les 
espéces principales; le dernier groupe, le plus « xérophile » des trois, est aussi 
représenté dans quelques régions pas trop desséchées de la peripherie. 


c. Sphagnetum fusci, replats pas trop secs de diverses espéces végétales. à 
nappe de profondeur intermédiaire (donc sans les grandes buttes de S. fuscum 
typiques de cette association) : groupe 5; communauté trés fortement dominée par 
P. lagenula ct une densité de M. egregius inhabituelle loin du centre de la tourbiére 
Quelques échantillons du Sphagnetum magellanici ont la méme structure. 


d. Sphagnetum fusci typique, le plus souvent buttes de S. fuscum à nappe 
intermédiaire à profonde: groupe 6; communauté dominée par O. nova et T. 
velatus. H. minutissima atteint des densités 3 à 10 fois plus grandes qu'ailleurs sur 
le haut-marais. 


e. Pino mugo-Sphagnetum, principalement replats à S. magellanicum, nappe 
profonde : groupe 7; communauté dominée par S. striculus, des espéces du genre 
Suctobella s. lat., N. coronata, F. setosus, et de bonnes populations d'espéces 
forestiéres telles que H. gibba et P. peltifer. Ce groupement est particuliérement 
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riche en espèces et. malgré son noyau constitué des espèces dominantes du replat. 
bien dilferencie des communautés de ces derniers sur les plans qualitatl et quantita- 
ul 


VIL — CONCLUSIONS ET REMARQUES GENERALES 


Ces résultats montrent que la structure des communautés d'Oribates de la 
tourbiére du Cachot est contrólée de façon statistiquement significative, au niveau 
macroscopique, par l'humidité, l'espéce dominante de sphaigne ct le degré de 
boisement. A l'évolution dynamique de la tourbière bombée du Haut-Jura ( fig. 1) 
peut donc étre associée une évolution de la composition des assemblages d'Oribates 
qui habitent les sphaignes. Cette évolution conduit d'un peuplement pauvre en 
espèces et trés hygrophile. peuplant les faciès les plus humides du Sphagnetum 
magellanici, vers des assemblages diversifiés à composantes plus xérophiles, dans 
les ceintures sèches de la tourbière (groupe 6) ou forestières (groupe 7). Le tableau 
| illustre ces changements. L'importance relative des facteurs écologiques significa- 
tifs sera examinée au moyen de l'ensemble de l'échantillonnage disponible dans le 
cadre d'une autre publication, au moyen d'ordinations canoniques (analyse canoni- 
que des correspondances, Ter Braak. 1986). Rappelons aussi. pour être tout à fait 
rigoureux, que les conclusions de la présente étude sont basées sur des analyses 
corrélatives et non des expériences. qui seules permettraient de démontrer de 
manière définitive les liens de causalité entre la composition des assemblages 
d'Oribates et leurs déterminants écologiques. L'étape suivante (Borcakb. 1991 b) 
permettra de vérifier si ces conclusions statistiques peuvent être étendues à d'autres 
formations similaires du Haut-Jura: un travail de plus grande envergure consisterait 
à échantillonner des milieux comparables à travers une vaste étendue englobant 
plusieurs sous-régions biogeographiques, afin de quantifier le poids des facteurs 
ecologiques, paléoclimatiques ou humains dans le déterminisme des communautés 
edaphiques. 

Enfin, pour clarifier encore l'interprétation des analyses ci-dessus. quelques 
notions relatives au test de MANTEL méritent d'être soulignees : 


— le test de MANTEL porte sur des paires de matrices de similarités (ou de 
distances) et non sur l'état des objets pour les variables concernées. On teste donc 
si les similarités entre objets du point de vue des Oribates sont corrélées linéairement 
avec celles de la matrice des variables environnementales, ou si ces mesures d'asso- 
ciation varient indépendamment dans chaque matrice (l'hypothèse H, du test); 


— les deux matrices confrontées lors du test doivent avoir été obtenues 
indépendamment (ici : des relations entre échantillons basées sur des mesures envi- 
ronnementales d'une part, et sur des comptages d'Oribates d'autre part) : comme 
le soulignent LEGENDRE et Fortin (1989), on ne peut tester sur un jeu de données 
une hypothése née de l'examen de ce méme jeu! 


— le test posséde un élément de souplesse particuliére en ce qu'il permet la 
confrontation de deux matrices obtenues à l'aide de toute mesure d'association 
jugée adéquate. Par exemple, il rend ici possible l'usage de l'indice d'Estabrook- 
Rogers pour associer les échantillons sur la base des mesures environnementales, 
particuliérement commode en ce sens qu'il permet de combiner dans une méme 
mesure différents types de descripteurs « aprés avoir traité chacun en accord avec 
son type mathématique » (LEGENDRE & LEGENDRE, 1984). 


.. 
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La structure de la communauté d'Oribites (Acariens) dane tourbiere de Futurs 
suisse est mise en relation avec les conditions du milieu On démontre au moven de tests de 
Manin que les Oribates réagissent de laçon significativo A Fhumnlite du substrat et a un 
ensemble de facteurs hes à l'espece dominante de sphingne Sepi groupes Wespeces sent 
décrits au long d'un gradient allant du centre trés humide à be peripherie seche du haut- 
marais. La discussion porte a la lois sur écologie des Oribaies et sur Le methodologie 
statistique utilisec 


ZUSAMMIENI ASSL NG 


Die Struktur einer. Hornmilbengemcinschaft (Acari) eines. Hochmoores im schweizer 
Jura wird mit ihren Umweltbedingungen in Beziehung gesetzt Man zeigt dank Mantelteste. 
dass diese Struktur signifikant mit der Feuchtigkeit korreliert ist. sowie mut Bedingungen. 
die von der dominanten Sphagnum-An abhängig sind. Sicben Artengruppen werden 
bezeichnet, von der leuchten Mitte aus bis zum trocknen. Rand des Hochmoors Die 
Diskussion befasst sich mit der Okologic der Hornmilben, sowie mit der benutzten statisti- 
schen Methode. 


SUMMARY 


The Orbitid mites of the swiss Jura peat bogs (Acari, Oribatei). 
Il. Assessing mite-environment relationships using Mantel tests. 


The Oribatid mite community of the peat bog Le Cachot (swiss Jura) is studied by 
means of 90 Sphagnum cores. taken in various habitats stretching from the wet center of 
the bog to its dry outer belt. Seven groups of cores are defined. and provide a basis for 
testing the relationships of the mite community with its living conditions Masirt tests are 
used to show that the mite community structure is significantly correlated with the humidity 
of the substratum und the dominant Sphagnum species. The main features of the seven 
groups are discussed. us well as the interest of using Manter tests and related methods in 
ecological studies 
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